Coulomb Interactions in Electron Beams by Jánský, Pavel
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV FYZIKÁLNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
 
 
 
 
Ing. Pavel Jánský 
 
 
 
 
 
COULOMBOVSKÉ INTERAKCE 
V ELEKTRONOVÝCH SVAZCÍCH 
 
COULOMB INTERACTIONS IN ELECTRON BEAMS 
 
 
 
 
Zkrácená verze Ph.D. Thesis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obor: Fyzikální a materiálové inženýrství 
 
Školitel: prof. RNDr. Bohumila Lencová, CSc. 
 
Oponenti: 
 
Datum obhajoby: 
 
 
 2 
KLÍČOVÁ SLOVA 
numerické simulace, termoemise, elektronová tryska 
 
 
 
KEYWORDS 
numerical simulation, thermionic emission, electron gun 
 
 
 
 3 
OBSAH 
1 ÚVOD ................................................................................................................. 4 
2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY ................ 5 
2.1 Úvod ..................................................................................................................................... 5 
2.2 Pohybová rovnice částice ..................................................................................................... 5 
2.3 Coulombovské interakce ...................................................................................................... 5 
2.4 Termoemisní elektronové trysky ......................................................................................... 6 
2.4.1 Diodové (Pierceovy) trysky ...................................................................................... 6 
2.4.2 Trysky s řídící elektrodou (triodové trysky) ............................................................. 8 
3 CÍL DISERTAČNÍ PRÁCE .............................................................................. 10 
4 EXPERIMENTÁLNÍ ELEKTRONOVÁ SVÁŘEČKA .................................. 10 
4.1 Úvod ................................................................................................................................... 10 
4.2 Popis optické soustavy elektronové svářečky .................................................................... 10 
4.3 Měření vlastností elektronového svazku ............................................................................ 12 
5 VÝPOČET VLASTNOSTÍ TRYSKY ELEKTRONOVÉ SVÁŘEČKY ........ 15 
5.1 Model trysky elektronové svářečky ................................................................................... 15 
5.2 Srovnání výpočtu s měřením .............................................................................................. 22 
5.3 Tryska s upraveným tvarem Wehneltova válce ................................................................. 25 
6 ZÁVĚR .............................................................................................................. 27 
7 SUMMARY ...................................................................................................... 27 
8 LITERATURA .................................................................................................. 27 
9 CURRICULUM VITAE ................................................................................... 33 
10 SEZNAM PUBLIKACÍ ............................................................................ 34 
 
 4 
 
1  ÚVOD 
V elektronové optice je obvykle studován vliv vnějších polí na trajektorii 
elektronů v optické soustavě. Elektron je však také zdrojem elektrostatického 
pole, které působí na ostatní částice ve svazku. Při vyšších proudových hustotách 
můžeme zanedbat individuální interakce mezi částicemi vůči vlivu průměrného 
náboje všech částic ve svazku, nazývanému prostorový náboj [1]. Jeho působení 
je významné například v termoemisních elektronových zdrojích, kde omezuje 
maximální hodnotu proudové hustoty, kterou můžeme ze zdroje získat [2]. 
U fokusovaných svazků způsobuje prostorový náboj jejich rozšiřování a 
defokusaci [1]. U svazků o velmi vysokých proudových hustotách může dokonce 
limitovat maximální proud, který lze danou optickou soustavou transportovat. 
Ve své disertační práci jsem se zabýval využitím výpočtů svazků s vlivem 
prostorového náboje při analýze vlastností trysky pro experimentální 
elektronovou svářečku, používanou také pro gravírování a mikroobrábění. 
Za přibližně 50 let své historie nalezlo svařování elektronovým svazkem 
své nepostradatelné místo v mnoha průmyslových odvětvích, jako je 
například letectví nebo jaderný průmysl. Při dopadu svazku elektronů na povrch 
pevné látky se jejich kinetická energie mění v energii tepelnou [3] a dochází tak k 
ohřívání materiálu. Při dostatečné energii a proudové hustotě dochází k tavení 
materiálu, případně jeho odpařování. Elektronovým svazkem lze ve vakuu 
svařovat i kovy, které jsou jinými metodami jen obtížně svařitelné. Díky 
rychlému vychylování svazku a řízení procesu svařování pomocí počítače lze 
efektivně svařovat komplikované součásti [4], popisovat výrobky, případně 
vyrábět jemná síta. Historií a technologií elektronového svařování se zabývá 
například [3, 5]. Na ÚPT v.v.i bylo první multifunkční zařízení určené pro 
vakuové pájení a svařování elektronovým svazkem vyvinuto roku 1965. 
Elektronová tryska pracovala s urychlovacím napětím 50 kV a s proudy ve 
svazku do 5 mA. V letech 1969 až 1970 pak byla ve spolupráci s dalšími 
společnostmi (např. Tesla Opočno) vyvinuta aparatura určená pouze pro 
svařování elektronovým svazkem pracující s urychlovacím napětím 50 keV a 
výkonem do 1,5 kW. Toto zařízení bylo v devadesátých letech dále inovováno 
(především elektronová tryska, manipulátory, řídící elektronika a vakuový 
systém). V posledních několika letech pak byly realizovány další úpravy týkající 
se především modernizace řídící elektroniky. Přehledem historie elektronového 
svařování na ÚPT v.v.i. se zabývá například [6]. 
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2  PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU ŘEŠENÉ 
PROBLEMATIKY 
2.1 ÚVOD 
Částicová optika se zabývá pohybem nabitých částic v elektrickém a 
magnetickém poli [1]. Ve 20. letech popsal Busch [7] účinky rotačně souměrného 
pole na svazek nabitých částic, které se projevují podobně jako působení 
skleněných čoček na svazek světla. O třicet let později byl popsán vliv 
coulombovských interakcí, působení odpudivých sil částic ve svazku, na 
vlastnosti elektronových zdrojů. Tyto interakce mohou být individuální 
(Boerschův a Loefflerův jev), nebo kolektivní (vliv prostorového náboje). 
Rychlý vývoj výpočetní techniky umožnil provádět přesné numerické 
simulace šíření svazku v elektronově optických systémech, včetně započtení 
vlivu interakcí mezi částicemi. Numerické simulace jsou vzhledem k složitosti 
analytických řešení často jedinou možností návrhu optických soustav. 
 
2.2 POHYBOVÁ ROVNICE ČÁSTICE 
Pohyb nabité částice v elektrickém poli o intenzitě Er  a magnetickém poli o 
indukci B
r
 je popsán relativistickou pohybovou rovnicí [9] 
2 2
d ( )
d 1
mv q E v B
t v c
 
= + × 
 
− 
r
r rr
, 
 
kde m je klidová hmotnost částice, d / dv r t=r r  vektor rychlosti částice ( rr je 
polohový vektor částice) a c rychlost světla, Er  intenzita elektrického pole a Br  
vektor magnetická indukce. Náboj částice q může nabývat celočíselného násobku 
elementárního náboje q = 191,602 10−− ⋅  C, hmotnost elektronu je 
me=
319,109 10−⋅  kg. Výraz ( )q E v B+ ×r rr  vyjadřuje Lorentzovu sílu působící na 
částici v elektrickém a magnetickém poli. Intenzita elektrického pole je rovna 
E = −∇Φ
r r
, kde Φ  je elektrostatický potenciál, ve kterém se částice nachází. 
 
 
2.3 COULOMBOVSKÉ INTERAKCE 
Kromě vnějších polí působí silovými účinky na nabitou částici také ostatní 
nabité částice ve svazku. Při nízkých proudech převládají náhodné srážky mezi 
jednotlivými částicemi. Roku 1954 publikoval Boersch pozorování fokusovaného 
elektronového svazku získaného z termoemisní katody a zvýšení energiové šířky 
v závislosti na proudu svazku. Díky chromatické vadě čoček má tento jev 
nežádoucí vliv na minimální dosažitelný průměr svazku. Roku 1964 Loeffler 
popsal, že kromě rozšíření energiové šířky svazku dochází také k náhodnému 
vychýlení trajektorií ve svazku, které pozoroval při sledování vzrůstajícího 
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rozmazání obrazu uhlíkové mřížky v závislosti na zvyšování proudu svazku. Tyto 
jevy se po svých objevitelích nazývají Boerschův a Loefflerův (trajectory 
displacement) [10]. K těmto interakcím dochází především před zdrojem svazku 
a v křižištích svazku [1]. Simulace těchto interakcí se počítají většinou metodami 
Monte-Carlo. Podrobněji se touto problematikou zabývá například [11]. 
Při velkých proudových hustotách ve svazku většinou tyto náhodné interakce ve 
výpočtech zanedbáváme, neboť začne být významný vliv vzájemných 
odpudivých sil všech částic nazývaný efekt prostorového náboje. Tento vliv se 
projevuje přídavným elektrickým polem a významně ovlivňuje trajektorie a 
energie částic [12, 13]. Způsobuje například omezení maximálního emisního 
proudu u termoemisních trysek nebo dosažení minimálního průměru při fokusaci 
intenzivních svazků. Výpočty šíření svazků s vysokým vlivem prostorového 
náboje jsou velmi obtížné a obvykle jsou řešeny pomoci iteračních numerických 
metod. 
Analytická řešení byla odvozena jen pro několik zjednodušených případů, 
jako například rozšiřování svazku vlivem prostorového náboje bez působení 
vnějších polí [14] nebo určení emisního proudu limitovaného prostorovým 
nábojem v nekonečné rovinné diodě [10]. Tato analytická řešení se velmi často 
užívají k testování přesnosti numerických výpočtů. 
 
2.4 TERMOEMISNÍ ELEKTRONOVÉ TRYSKY 
Zdroj elektronů je důležitou součástí všech elektronově-optických zařízení. 
Svými vlastnostmi zásadně ovlivňuje parametry celého zařízení. Termoemisní 
trysky patří stále mezi nejrozšířenější elektronové zdroje [19]. Mají své 
významné místo v zařízeních, kde nejsou kladeny tak náročné požadavky na 
svazek, nebo v případech, kdy je požadován vysoký proud svazku, jako například 
právě při svařování a mikroobrábění [3]. Jejich výhodou jsou menší vakuové 
požadavky [19] a nízká cena. Vlivem špatného vakua, ve kterém bývají 
provozovány, a vysokých žhavících teplot, však mají obvykle poměrně nízkou 
životnost, řádově od několika jednotek po maximálně stovky hodin, podle 
konkrétních provozních podmínek. 
 
2.4.1 Diodové (Pierceovy) trysky 
Tento typ trysek se užívá například v klystronech ve výkonových stupních 
zesilovačů televizních vysílačů [25]. Tryska má plošnou katodu, obvykle 
rovinnou nebo konkávní [14, 26]. Při výpočtu tvaru elektrod se vychází z modelu 
šíření svazku v nekonečné rovinné, nekonečné válcové nebo sférické diodě [14, 
27]. Vzhledem k tomu že emitující povrch katody má konečnou velikost, musí 
být elektrody tvarovány tak, aby výsledný potenciál nahrazoval působení 
prostorového náboje v oblasti, kde již není vytvářen svazkem. Tvar elektrod 
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odvodil na základě analytických výpočtů J. R. Pierce [14], po němž se tento typ 
trysek nazývá. Náčrtek rovinně souměrné Pierceovy trysky je na obr. 2.1. 
 
 
Obr. 2.1: Náčrtek rovinně souměrné Pierceovy trysky. Překresleno podle 
[14]. 
 
Důležitým parametrem Pierceových trysek je tzv. perveance, 
3/ 2
IP
U
=  , 
 
kde I je velikost emisního proudu a U urychlovací napětí. Tento parametr 
nezávisí na urychlovacím napětí, stejně jako tvar obálky svazku. 
Návrh trysek s vysokou perveancí je již komplikovaný. Je potřeba 
zohlednit řadu dalších vlivů působících na svazek, jako například vliv apertury 
v anodě [27]. Příklad trysky s perveancí P=1,9 uA/V3/2 je na obr. 2.2. V obrázku 
je zelenou čárou vyznačena úprava tvaru katody kompenzující aperturu v anodě. 
 
 
Obr. 2.2: Tryska Pierceova typu s perveancí P=1,9 µA/V3/2. Zeleně je 
vyznačena úprava tvaru katody kompenzující aperturu anody. Převzato 
z [27]. 
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Velmi často jsou modely Pierceových trysek užívány jako testovací 
příklady pro výpočty emisního proudu limitovaného nábojem [12, 16, 28, 29]. 
Diodovou trysku použila zařízení pro svařování elektronovým svazkem například 
firma Sciaky [3] nebo pro tavení materiálu firma Leybold-Geraeus GmbH [28]. 
 
2.4.2 Trysky s řídící elektrodou (triodové trysky) 
Pro většinu aplikací (počínaje elektronovou mikroskopií [19], přes stále 
velmi rozšířené vakuové televizní obrazovky [25], až po speciální průmyslové 
technologie jako je například svařování elektronovým svazkem [30]) je potřeba 
řídit emisní proud nezávisle na urychlovacím napětí. Jednou z možností je užití 
řídící elektrody umístěné do blízkosti emitujícího povrchu katody, nazývané 
Wehneltův válec. Tato elektroda má oproti katodě záporné předpětí a vymezuje 
na ní oblast, ze které mohou být elektrony emitovány. Má podobnou funkci jako 
mřížka v elektronkách, proto je také někdy v literatuře označována jako „grid“. 
Kromě velikosti celkového emisního proudu ovlivňuje předpětí této elektrody 
také optické vlastnosti celé trysky [10, 32]. Pro jejich určení je většinou potřeba 
užít numerických simulací nebo experimentálních měření [3, 32]. Geometrie 
jednotlivých trysek je vzhledem k širokému spektru požadavků na vlastnosti 
svazku a provozních podmínek velmi různorodá. 
Návrhem a optimalizací elektronových trysek se zabývá celá řada autorů. 
Analýzou trysky s vlásenkovou katodou pro svazky o energii do 100 eV se 
zabývá například [33]. Trysku s nepřímým žhavením katody popisuje [34, 35]. 
Popisem vlastností termoemisních trysek užívaných převážně v elektronové 
mikroskopii se zabývá například [36, 37, 38] nebo [10]. Numerickými 
simulacemi pak [15, 18, 39]. Přehled trysek studovaných dalšími autory uvádí 
také Oatley [17] nebo Lauer [32]. 
Nijkerk a Kruit zahrnuli v simulacích také vliv stochastických srážek [40] 
nebo drsnost povrchu katody [41]. Popisem trysek s plošnými katodami 
umožňujícími dosažení vyšších výkonů se zabývá také [3, 26] nebo [28]. 
Optimalizací geometrie trysky na základě experimentálních měření se zabývá 
například Felba [42, 43]. 
Uspořádání odvozené od Pierceových trysek popisuje Meleka [3] (obr. 2.3). 
Modifikace spočívá v přivedení záporného předpětí na stínící elektrodu 
umístěnou v blízkosti katody. Pierceovy podmínky jsou pak splněny jen pro 
určité předpětí Wehneltova válce [14]. Tryska tohoto typu je použita například 
v zařízeních firmy Leybold-AG [28]. 
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Obr. 2.3: Triodová tryska Pierceova typu [3]. 
 
Schématické náčrtky tří základních uspořádání triodových trysek pro 
mikroanalýzu uvádí  obr. 2.4 [44]. Trysky na obr. 2.4 a) jsou například 
v zařízeních firmy Hamilton-Zeiss [3]. Uspořádání uvedenému na obr. 2.4 b) 
odpovídají například trysky popsané v [17, 32, 33]. Tryska typu Steirgerwald 
(obr. 2.4 c) je také někdy označována jako tryska s dlouhou ohniskovou 
vzdáleností. Tryska využívá kombinace rozptylného pole v blízkosti katody a 
spojného mezi Wehneltovým válcem a anodou. Byla použita například 
v elektronovém mikroskopu Tesla BS 242 [37]. Její modifikaci užívanou pro 
svařování elektronovým svazkem popisuje obr. 2.5 a) [3].  Na obr. 2.5 b) je pak 
náčrtek trysek typu Rogowski. 
 
Obr. 2.4: Přehled základních geometrií trysek pro mikroanalýzu. Převzato 
z [44]. 
a) Francouzský typ, 
b) Typ „RCA“, 
c) Typ Steigerwald. 
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Obr. 2.5: Trysky užívané v zařízeních pro svařování elektronovým 
svazkem. Obrázek převzat z [3]. 
a) Typ Steigerwald, 
b) Typ Rogowski. 
 
3  CÍL DISERTAČNÍ PRÁCE 
Cílem práce bylo analyzovat vliv provozních podmínek elektronové trysky 
užívané v experimentální elektronové svářečce na ÚPT v.v.i. na vlastnosti 
výsledného svazku. Dalším úkolem bylo odladění algoritmů pro výpočty 
termoemisních trysek limitovaných prostorovým nábojem. Pro výpočty byl 
použit program EOD (Electron Optical Design) [8] vyvinutý prof. Bohumilou 
Lencovou, CSc. a Ing. Jakubem Zlámalem Ph.D. V průběhu práce jsem 
spolupracoval s Ing. Jakubem Zlámalem na návrhu úprav a doplnění modulů pro 
výpočet emise limitované prostorovým nábojem a zpřesňování algoritmů pro 
výpočty šíření svazků s prostorovým nábojem. 
 
4  EXPERIMENTÁLNÍ ELEKTRONOVÁ SVÁŘEČKA 
4.1 ÚVOD 
Experimentální elektronová svářečka na ÚPT je určena pro malosériovou 
výrobu součástí pro ultravakuovou a kryogenní techniku [30]. Energie 
elektronového svazku je 50 keV, proud svazku do 20 mA. V posledních letech 
probíhají experimenty s využitím elektronového svazku k mikroobrábění jako je 
například vrtání jemných otvorů do křemenného skla. Při prvních experimentech 
bylo dosaženo kuželových otvorů o nejmenším průměru 10 µm [31]. 
 
4.2 POPIS OPTICKÉ SOUSTAVY ELEKTRONOVÉ SVÁŘEČKY 
Schéma optické soustavy experimentální svářečky je na obr. 4.1. 
Elektronová tryska se skládá z přímo žhavené vlásenkové katody na potenciálu -
50 kV, řídící elektrody (Wehneltova válce) a anody na potenciálu 0 V. Předpětí 
Wehneltova válce oproti potenciálu katody může být plynule regulováno 
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v rozsahu od 0 do -1200 V. Katoda emitující svazek elektronů je vyrobena 
z wolframového drátu o průměru 0,15 mm a délce přibližně 2 cm, ohnutého do 
tvaru písmene v.  
Nastavením předpětí Wehneltova válce je omezována emitující plocha 
katody a tím také celkový proud ve svazku. Užívaná předpětí Wehneltova válce 
oproti potenciálu katody jsou od 0 do -900 V. Svazek elektronů je pak dále 
fokusován magnetickou čočkou, prochází vychylovacími cívkami a dopadá na 
opracovávanou součást. Mezi anodou a fokusační čočkou jsou umístěny 
centrovací cívky, jimiž mohou být korigovány nepřesnosti v mechanickém 
seřízení trysky a stigmátor. Kvůli jednodušší konstrukci a seřizování je zařízení 
navrženo s přímou optickou osou. Na rozdíl od zařízení užívajících nakloněnou 
optickou osu a odklonění elektronového svazku magnetickým polem [3] není 
svazek tolik ovlivňován kolísáním urychlovacího napětí. Nevýhodou je rychlejší 
opotřebení katody dopadajícími ionty a naprašování částic uvolněných při 
svařování na čelní stranu Wehneltova válce. 
 
 
Obr. 4.1: Schéma experimentální elektronové svářečky na ÚPT. 
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4.3 MĚŘENÍ VLASTNOSTÍ ELEKTRONOVÉHO SVAZKU 
Pro měření profilu proudové hustoty ve svazku bylo použito mechanického 
rastrování Faradayovou sondou s průměrem apertury 0,9 mm umístěnou na stolku 
s x-y posuvy. Fotografie sondy a posuvů [61] zkonstruovaných Ing. Ivanem 
Vlčkem a Ing. Martinem Zobačem je na obr. 4.2. Sonda i s posuvy a krokovými 
motory byla umístěna ve vakuové komoře svářečky. Měření jednoho profilu 
proudové hustoty trvalo přibližně 120s. Aby nedošlo během měření k  tepelnému 
poškození Faradayovy sondy a především krokových motorů pro posuv stolku, 
svazek nebyl fokusován a měření probíhalo při urychlovacím napětí jen 10 kV. 
Pro potřeby měření jsem vytvořil v prostředí C++ Builder 5.0 [62] program 
pro automatizaci měření. Při vývoji jsem použil funkce pro komunikaci s řídící 
elektronikou svářečky vyvinuté Ing. Martinem Zobačem. Na obr. 4.3 je okno 
programu s ukázkou měřeného profilu svazku. Plocha přes kterou bylo 
Faradayovou sondou rastrováno má rozměry 15x15 mm, měřeno bylo 1200 bodů. 
Měření jednoho profilu proudové hustoty trvalo přibližně 120 s. Kromě proudu 
dopadajícího do Faradayovy sondy byla pro kontrolu sledována i její teplota a 
celkový proud ve svazku. 
 
 
Obr. 4.2: Faradayova sonda pro měření profilu proudové hustoty ve 
svazku [61]. 
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Obr. 4.3: Okno programu pro měření vlastností svazku. Velikost 
skenované oblasti je nastavena na 15x15 mm. Urychlovací napětí bylo 
10 kV a předpětí Wehneltova válce oproti katodě -60 V. 
 
Nejprve jsme změřili závislost emisního proudu na žhavícím proudu katody 
pro předpětí Wehneltova válce oproti katodě -60 V a urychlovací napětí 10 kV 
(obr. 4.4). Ze závislosti je patrná změna strmosti nárůstu emisního proudu při 
žhavícím proudu kolem 3,3 A. V tomto okamžiku začne prostorovým náboj 
vytvořený v blízkosti katody omezovat velikost emitovaného proudu. Při dalším 
zvyšování žhavícího proudu a teploty katody se výrazně zkracuje její životnost. 
Velikost emisního proudu se již zvyšuje podstatně pomaleji vlivem zvyšování 
energie elektronů opouštějících povrch katody. Dalším důvodem zvyšování 
emisního proudu může být změna polohy katody vlivem teplotní roztažnosti. 
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Obr. 4.4: Závislost emisního proudu na žhavícím proudu katody. 
Urychlovací napětí 10 kV, předpětí Wehneltova válce oproti katodě            
-60 V. 
 
 
Obr. 4.5: Změřené profily proudové hustoty pro dvě různá žhavení 
katody. Urychlovací napětí 10 kV, předpětí Wehneltova válce oproti 
katodě -60 V. 
 
Na obr. 4.5 je srovnání řezu profilem proudové hustoty změřeným pro 
urychlovací napětí 10 kV a předpětí Wehneltova válce oproti katodě -60 V pro 
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žhavící proud 3,75 A kdy je emise limitovaná prostorovým nábojem a pro žhavící 
proud 3,10 A (kdy katoda je podžhavená). 
Závislost velikosti emisního proudu na žhavení katody byla proměřena také 
pro několik předpětí Wehneltova válce při urychlovacím napětí 50 kV (obr. 4.6). 
Ze získaných závislostí vyplývá, že pro dosažení emise limitované prostorovým 
nábojem je potřeba žhavící proud 4,1 A. 
 
 
Obr. 4.6: Závislost emisního proudu na žhavícím proudu katody pro 4 
předpětí Wehneltova válce a urychlovací napětí 50 kV. 
 
 
 
5  VÝPOČET VLASTNOSTÍ TRYSKY ELEKTRONOVÉ 
SVÁŘEČKY 
 
5.1 MODEL TRYSKY ELEKTRONOVÉ SVÁŘEČKY 
V programu EOD je optická soustava elektronové svářečky (obr. 5.1) 
simulována jako rotačně symetrický problém. Optická soustava je simulována 
jako jeden celek, skládající se ze dvou částí - z modelu elektronové trysky a 
z modelu magnetické fokusační čočky. V oblasti mezi modelem elektrostatické a 
magnetické čočky se svazek šíří bez působení polí. 
Tvar katody je aproximován komolým kuželem zakončeným kulovým 
vrchlíkem. Její povrch je vytvořen deformací levé hranice sítě a kulová část je 
aproximována přímými úseky. Úhel kužele je 30o, poloměr kulového vrchlíku je 
0,2 mm. Ve výpočtech nastavujeme potenciál katody na 0 V a anody na 50 kV.  
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Obr. 5.1: Model optické soustavy elektronové svářečky v programu EOD. 
 
Pro zjednodušení návrhu sítě a také urychlení výpočtu rozložení potenciálu 
je výhodné rozdělit model trysky na dvě překrývající se sítě. První síť „A“ (obr. 
5.2) obsahuje celý model trysky včetně anody (obr. 5.2a). Katoda je zde 
vymodelována pouze z několika čar hrubé sítě. Druhá síť „B“ (obr 5.3 a) 
obsahuje pouze detail emitujícího povrchu katody. Na hranice této sítě je 
nastavena Dirichletova okrajová podmínka. Na obr. 5.2 b) je čárkovaně 
vyznačena oblast sítě „A“, ze které jsou hodnoty potenciálu nastavené na hranici 
sítě „B“ interpolovány. Obrázek 5.3 b) ukazuje detail sítě „B“ v blízkosti katody. 
Tlustou čarou jsou vyznačeny čáry hrubé sítě, tenkou čárou jemné sítě. Pro 
přesné výpočty jsou používány 5x hustší jemné sítě než je uvedeno na obrázku. 
Obvyklý počet bodů v každé ze sítí je kolem 200 000. 
Během trasování částic v blízkosti katody je brán potenciál ze sítě „B“. Ve 
větších vzdálenostech od katody pak ze sítě „A“. Přestože potenciál pro trasování 
je brán pouze z jedné sítě, rozložení prostorového náboje určené z trajektorií 
částic je počítáno v obou sítích. V každé iteraci výpočtu prostorového náboje je 
nejprve spočten potenciál v síti „A“. Poté je určena okrajová podmínka pro síť 
„B“ a je spočteno rozložení potenciálu i v této síti. 
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a)     
 
b) 
Obr. 5.2: Model elektronové trysky v programu EOD – síť A. 
a) Model celé elektronové trysky. 
b) Detail katody. Tečkovaně je vyznačena oblast, ze které je použit 
potenciál pro okrajovou podmínku pro výpočet potenciálu v menší síti. 
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a) 
 
b) 
 
Obr. 5.3: Model elektronové trysky v programu EOD – síť B. 
a) Model detailu katody. 
b) Detail jemné sítě v blízkosti katody. Tlustou čárou jsou vyznačeny čáry 
hrubé sítě, tenkou čáru jemné sítě. Pro přesné výpočty jsou používány 5x 
hustší jemné sítě, než je uvedeno na obrázku. 
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Příklad průběhu potenciálu na hranici sítě „B“ pro urychlovací napětí 
50 kV a předpětí Wehneltova válce oproti katodě -600 V je na obr. 5.4. 
 
 
Obr. 5.4: Průběh potenciálu na hranici sítě „B“ pro předpětí Wehneltova 
válce -600 V a urychlovací napětí 50 kV. Levá hranice sítě je               
v z=-0,63 mm, pravá v z=1 mm a horizontální v r= 0,8 mm. 
 
Na obr. 5.5 jsou vykresleny ekvipotenciály -500 V až 2000 V (krok 
vykreslování 500 V). Urychlovací napětí bylo 50 kV,  předpětí Wehneltova válce 
oproti katodě -600 V. 
 
 
Obr. 5.5: Ekvipotenciály v blízkosti katody. Předpětí Wehneltova válce 
oproti katodě -600 V, vykresleny jsou ekvipotenciály -500 až 2000 V. 
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Obr. 5.6: Detail katody termoemisní elektronové trysky. Předpětí 
Wehneltova válce oproti katodě -500 V. Počáteční energie elektronů 
0,24 eV. 
 
Na obr. 5.6 je zobrazen detail povrchu katody elektronové svářečky. 
Předpětí Wehneltova válce bylo -500 V, potenciál anody 50 kV. Počáteční 
energie emitovaného svazku byla zvolena 0,24 eV. Kromě několika ekvipotenciál 
zobrazujících rozložení potenciálu s prostorovým nábojem je čárkovaně 
zobrazena také poloha ekvipotenciály 0 V pro rozložení potenciálu bez 
prostorového náboje.  
Výkon elektronové svářečky je řízen nastavováním předpětí Wehneltova 
válce oproti potenciálu katody, které určuje velikost emisního proudu. Srovnání 
vypočtené a naměřené závislosti je uvedeno v grafu na obr. 5.7. 
 
 
Obr. 5.7: Závislost velikosti emisního proudu na předpětí Wehneltova 
válce. 
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Velikost předpětí Wehneltova válce má zásadní vliv na vlastnosti 
výsledného svazku [10]. Srovnání trajektorií svazku v blízkosti katody pro dvě 
různá předpětí Wehneltova válce je na obr. 5.8. 
 
a)   
 
b)   
 
Obr. 5.8: Trajektorie elektronů pro dvě předpětí Wehneltova válce: 
a) -600 V, 
b) -425 V. 
 
Kromě předpětí Wehneltova válce má na trajektorie svazku vliv také 
prostorový náboj vytvářený svazkem. Obrázek 5.9 ukazuje trajektorie svazku pro 
předpětí Wehneltova válce -534 V pro případ kdy není započten vliv 
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prostorového náboje (5.9a) a pro případ se započtením prostorového náboje 
(5.9b). 
a) 
 
      b) 
Obr. 5.9: Trajektorie v blízkosti katody. Předpětí Wehneltova válce            
-534 V. 
a) Bez prostorového náboje. 
b) S prostorovým nábojem. 
 
5.2 SROVNÁNÍ VÝPOČTU S MĚŘENÍM 
Dalším krokem bylo srovnání výpočtů s experimentálními výsledky. Jako 
první bylo provedeno srovnání vypočtených a měřených profilů proudové hustoty 
nefokusovaného svazku. V grafu na obr. 5.10 je ukázka srovnání vypočteného a 
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změřeného profilu proudové hustoty. Faradayova sonda byla umístěna ve středu 
komory svářečky. Urychlovací napětí bylo 50 kV, předpětí Wehneltova válce 
oproti katodě -400 V. Profil byl získán rastrováním svazku přes Faradayovu 
sondu s průměrem apertury 0,9 mm. Celkový proud ve svazku během měření byl 
16,4 mA. Vypočtený profil proudové hustoty byl určen jako vážený průměr 
7 profilů proudové hustoty vypočtených pro různé počáteční energie elektronů. 
Váhy pro průměrování byly určeny z rozdělení počátečních energií elektronů. 
Vypočtený proud svazku byl 14,3 mA. Asymetrický tvar měřeného profilu je 
zřejmě způsoben špatnému seřízením polohy katody vůči Wehneltovu válci.  
 
 
Obr. 5.10: Srovnání vypočteného a změřeného profilu proudové hustoty 
ve středu komory. Urychlovací napětí bylo 50 kV, předpětí Wehneltova 
válce -400 V. Proud ve svazku během měření byl 16,4 mA, Vypočtený 
proud byl 14,3 mA. 
 
Jedním z nejdůležitějších parametrů celého zařízení je minimální 
dosažitelný poloměr svazku. V grafu na obr. 5.11 je zobrazena závislost 
minimálního poloměru svazku na proudu ve svazku v rovině odpovídající středu 
komory. Měření i výpočet byly provedeny pro urychlovací napětí 50 kV. Výpočet 
poloměru svazku byl proveden pro kritéria D4σ [50] a dP50 (v daném poloměru je 
obsaženo 50% proudu svazku). Měření provedl Ing. Martin Zobač. Měření bylo 
vyhodnoceno pouze podle kritéria D4σ. 
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Obr. 5.11: Závislost nejmenšího dosažitelného poloměru fokusovaného 
svazku na emisním proudu. 
 
Při změně předpětí Wehneltova válce a tím proudu ve svazku je pro dosažení 
nejmenší stopy svazku potřeba upravit buzení čočky. Závislost buzení čočky 
potřebného pro dosažení nejmenšího průměru svazku ve středu komory 
v závislosti na proudu ve svazku je uvedena na obr. 5.12. Výpočet byl proveden 
pro kritérium D4σ, dP100 (ve stopě svazku je obsaženo 100% proudu) a dP50 (ve 
vyhodnocované stopě svazku je obsaženo 50% proudu). Měření bylo provedeno 
opět pouze pro kritérium D4σ. 
 
 
Obr. 5.12: Závislost buzení magnetické čočky pro fokusování svazku do 
středu komory na proudu ve svazku. 
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5.3 TRYSKA S UPRAVENÝM TVAREM WEHNELTOVA VÁLCE 
Cílem nového návrhu bylo dosažení menšího průměru svazku a snížení 
velikosti změny fokusačního proudu potřebného k zaostření svazku při změně 
velikosti emisního proudu. Předpětí Wehneltova válce, potřebné pro úplně 
zavření trysky a dosažení nulového emitovaného proudu, nesmělo překročit 1 kV, 
což je dáno možnostmi napájecích zdrojů. Obrázek trysky s modifikovaným 
tvarem Wehneltova válce je na obr. 5.13. V grafu na obr. 5.14 je vynesena 
závislost velikosti emisního proudu na předpětí Wehneltova válce. 
 
Obr. 5.13: Návrh trysky s novým tvarem Wehneltova válce 
 
 
Obr. 5.14: Závislost velikosti emisního proudu na předpětí Wehneltova 
válce. 
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V grafu na obr. 5.15 je vynesena závislost vypočteného průměru 
fokusovaného svazku ve středu komory svářečky v závislosti na velikosti 
emisního proudu. Podle kritéria D4σ i dP50 by průměr svazku měl být u nové 
trysky přibližně poloviční. 
 
 
 
Obr. 5.15: Závislost nejmenšího poloměru fokusovaného svazku na 
emisním proudu. 
 
Také velikost změny buzení fokusační magnetické čočky potřebná pro 
dosažení optimální stopy svazku v závislosti na proudu ve svazku je oproti 
původní trysce podstatně menší. V grafu na obr. 5.16 je uvedeno srovnání 
vypočtených hodnot s měřením vyhodnoceným podle kritéria D4σ. 
 
Obr. 5.16: Závislost fokusačního proudu potřebného na dosažení 
minimální stopy svazku na velikosti proudu ve svazku. 
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6  ZÁVĚR 
Numerické simulace hrají důležitou roli při návrhu a optimalizaci 
elektronově-optických prvků a soustav. Počítačový návrh optických prvků je 
levnější a rychlejší než jejich výroba a testování přímo v zařízení. Numerické 
simulace také poskytují zajímavé informace o trajektoriích a dalších parametrech 
svazku i v oblastech, jako je například oblast v blízkosti katody, kde není možné 
provádět přímá měření. 
Byl odladěn a otestován modul programu EOD určený pro výpočty svazků 
s vysokým vlivem prostorového náboje a emise limitované prostorovým 
nábojem. Dále byly vytvořeny pomocné programy pro vyhodnocení simulací, 
výpočet profilu proudové hustoty a vyhodnocování průměru svazku podle 
různých kritérií. Modul pro výpočty termoemisních trysek limitovaných 
prostorovým nábojem byl otestován na modelu trysky elektronové svářečky. 
Podařilo se dosáhnout uspokojivé shody vypočtených hodnot s hodnotami 
získanými experimentálně. Kromě vyhodnocení stávající konfigurace byl navržen 
nový tvar Wehneltova válce, který by měl napomoci zlepšit parametry 
výsledného svazku. Upravená tryska by měla umožnit dosáhnout menší průměr 
stopy fokusovaného svazku. Současně by se měl zmenšit rozsah buzení 
magnetické čočky, potřebný pro dosažení optimální velikosti stopy svazku pro 
různé proudy ve svazku. 
 
7  SUMMARY 
The thesis deals with numerical simulations of a hairpin thermionic 
electron gun, an electron source of the electron-beam welding machine. 
Simulations showed that the space charge in the electron gun has a significant 
influence on the beam current and electron trajectories. Simulation outputs are in 
a sufficient agreement with the experimental measurements. 
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